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1. 머리말

지구온난화 심화로 인한 기후의 급격한 변화가 날로 증가하고 있으며 지속가능한 환경을 

유지하기 위하여 지구의 평균온도를 산업화 이전 수준 대비 1.5 ℃ 이내로 상승을 억제하는 

것이 필수적이다. 한편, 국가 온실가스 배출량 관련 통계자료에 의하면 산업부문 온실가스 

배출량(2019년 기준) 6억 톤 중 시멘트 산업에 의한 배출량은 3,700만 톤(약 6.3 %)으로 산

업부문에서 4번째로 온실가스를 다량 배출하고 있다. 이에 따라 저탄소 녹색사회 구현을 위

해 2010년 제정한 「저탄소 녹색성장 기본법」을 바탕으로 2030 국가 온실가스 감축 로드맵

을 설정하였으며, 최근 탄소중립사회로의 전환을 위하여 2050 탄소중립을 선언하였다. 

2030 국가 온실가스 감축 로드맵에 의하면 2030년 국내 온실가스 감축목표는 온실가스 

배출전망치(BAU) 대비 37 % 감축으로 설정하였으나 최근 국제 사회의 2050 탄소중립 선

언 및 국제 감축 동향 등을 고려하여 2018년 배출량 대비 40 % 감축으로 대폭 상향하였다. 

이와 같이 온실가스 감축목표가 대폭 상향됨에 따라 탄소배출권이 할당되어 있는 시멘트 

산업의 온실가스 배출 절감에 대한 대책 마련이 시급한 실정이다.

이에 본 고에서는 국내외 온실가스 배출 저감을 위한 광물탄산화 관련 연구개발 동향 및 

콘크리트 제조 시 발생하는 레미콘 회수수를 새로운 CO2 고정원으로 하는 Carbon 

Utilization 고정화 기술에 관하여 소개하고자 한다.

2. 국외의 온실가스 배출 저감을 위한 최근 연구개발 동향

전 세계적으로 지구온난화 문제를 해결하기 위하여 CO2를 포집하고 탄산염 광물의 형

태로 화학적 결합을 유도하여 유효자원으로 활용하는 광물탄산화 기반 Carbon Capture 

and Utilization(CCU) 기술이 주목받고 있다. 광물탄산화의 기본적인 메커니즘은 칼슘 혹

은 마그네슘과 같은 금속을 포함하는 화합물과 CO2가 반응하여 불용성의 탄산염을 생성

하는 것으로 <식 1>과 같다.

                                           (1)
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일본의 경우 교토의정서 약속의 이행을 실현하기 위하여 

2003년에 NEDO(New Energy and Industrial Development 

Organization, 신에너지·산업기술종합개발기구)를 설립하였

으며, 탄산염이나 콘크리트에 CO2를 고정화하고 유효이용하

는 기술을 개발하기 위하여 민간기업과 연계하여 2020년부터 

5건(연구예산 : 약 426억원)의 연구개발을 실시하고 있다. 

또한 미국, 영국 등에서도 CO2를 활용하여 다양한 탄소화합

기술 분류 내용

광물탄산화를 통한 
탄산염 기반 

2차 제품 개발

■정의
-  칼슘, 마그네슘 등을 함유한 금속산화물과 CO2를 반응시켜 탄산염 형태로 영구 고정화한 반응생성물을 활용하여 2차 제 
 품을 개발하는 기술

■해당 기술
-  GreenOre/미국/Columbia 대학, GreenOre Clean Tech
-  Carbon Capture Machine(CCM)/영국/Carbon Capture Machine
-  Mineral Carbonation/호주/Mineral Carbonation International

■해당 연구과제
-  화석연료 배출가스의 CO2를 미세 미스트 기술에 의해 회수, CO2를 원료로 하는 탄산염 생성기술의 연구개발/일본/2020~2022
-  해수 및 폐함수를 이용한 유가물병산 CO2 고정화 기술의 연구개발/일본/2020~2021
-  건설폐기물 및 산업부산물에 액상 촉진탄산화 기술을 적용한 pH 저감형 건설자재 개발/국내/건설기술연구/2013~2016

건설폐기물 이용 
CO2 고정화 기술

■정의
-  순환골재, 폐콘크리트 등의 Ca2+이온 혹은 CaO 성분에 CO2를 반응시켜 탄산염 형태로 영구 고정화하는 기술

■해당 기술
-  Blue Planet/미국/Stanford 대학, Blue Planet Ltd.

■해당 연구과제
-  「마이크로파에 의한 CO2 흡수 소결체의 연구개발」-Triple C Recycle(CO2-Tricom)의 개발/일본/2020~2022
-  폐콘크리트 등 산업폐기물 중의 칼슘 등을 이용한 가속탄산염화 프로세스의 연구개발/일본/2020~2024
-  시멘트계 폐재를 활용한 CO2 고정 프로세스 및 부산물의 건설분야로의 이용기술의 연구/일본/2020~2022
-  초임계이산화탄소(Supercritical Carbon Dioxide)를 활용한 폐콘크리트 및 순환골재의 pH 8.5 이하 중성화 처리기술 개발/ 
 국내/국토교통기술촉진연구/2016~2018

-  산업부산물을 활용한 습식 순환골재 표면개발(pH 8 및 흡수율 5 % 이하)과 콘크리트 적용기술 개발/국내/국토교통기술촉 
 진연구/2015~2017

-  순환골재의 환경처리를 위한 pH 저감장치 및 공정기술 개발/국내/산학연협력기술개발/2011~2013
-  pH 7 저감 건식 순환골재의 대량생산 공정 실증화 및 순환골재 현장적용 독성평가/국내/미래유망녹색환경기술산업화촉진/ 
2013~2015

-  순환골재의 pH 저감기술 실증화/국내/2010~2011
-  순환골재의 pH저감 기술 개발/국내/산학연협력기술개발/2015~2016

촉진탄산화 양생을 
통한 2차 제품 

제조 기술

■정의
-  시멘트·콘크리트 등의 2차 제품 제조 시 촉진 탄산화 과정을 통해 표면이 개질되어 내구성을 향상시킨 2차 제품 제조기술

■해당 기술
-   Solidia/미국/Solidia Technologies
-  CarbonCure/캐나다/CarbonCure Technologies
-  Carbon Upcycling UCLA/미국/Carbon Upcycling UCLA

■해당 연구과제
-  석탄화력발전소 애시를 활용한 대기오염물질 저감 다공체 제조 및 활용기술 개발/국내/청청화력핵심기술개발/2018~2021
-  CO2 양생에 따른 시멘트계 제품의 성능 영향 연구/국내/일반연구자지원/2013~2015
-  제철슬래그 활용 이산화탄소 영구포집 시멘트 복합체 기술개발/국내/국토교통기술촉진연구/2017~2018

물로서 재이용하는 카본 리싸이클 2차 제품이 개발되어 실용

화되고 있다.

한편 국내의 경우 순환골재의 pH 저감을 위해 CO2와 교반

시켜 탄산화를 기대하거나, 산업부산물 등에 CO2를 영구 고정

화하여 유효이용하는 기술 개발에 관한 연구가 수행된 이력이 

있다. 국내외 온실가스 배출 저감을 위한 연구개발 동향 분석

을 [표 1]에 나타내었다.

[표 1]  국내외 온실가스 배출 저감을 위한 연구개발 동향 분석 
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2.1  초임계 CO2를 활용한 시멘트계 재료의 광물탄 

 산화

일반적인 CO2의 탄산염 전환은 대기 중의 일반온도 및 압

력에서는 반응이 매우 느려 효율적이지 못하기 때문에 최근에

는 광물탄산화 반응을 극대화하기 위하여 초임계 CO2를 활용

한 광물탄산화에 대한 연구가 증가하고 있는 추세이다.

초임계 CO2란 CO2를 31.1 ℃, 73.8 bar의 임계점 이상에서 초

임계유체(Supercritical Fluid) 상태로 처리한 것으로 밀도와 

용해력은 액체와 같은 성질을 가지며 점도, 확산도 및 열전도도

는 기체와 같은 성질을 가지는 유체를 말한다(<그림 1> 참조).

우 순환골재의 중성화를 위한 기초적 연구로서 수화된 시멘트

의 초임계 CO2 탄산화 반응을 연구하였다. 연구결과 초임계 

CO2 상태에서는 2시간의 반응으로 온도 및 압력조건에 관계

없이 완전 탄산화에 도달하였으며, 100 g의 시멘트 당 45~54 

g의 CO2가 고정되었다고 보고하였다.

한편 시멘트계 재료의 경우 고농도 CO2 제어환경에서의 탄

산화를 통해 재료의 역학적 성능 및 환경적 영향의 관점에서 

이점을 얻을 수 있으며 이를 능동적 탄산화(act ive 

carbonation)이라 일컫는다. L. Fernandez-Carrasco(2008

년)는 보다 안정적이고 내구성 있는 재료의 개발을 위해 칼슘 

알루미네이트 시멘트(CAC)를 대상으로 초임계 CO2 탄산화

를 통한 압축강도 및 다공성을 측정하였으며, 연구 결과 탄산

화 양생을 통해 탄산염 및 수산화 알루미늄의 대량 침전으로 

다공성은 감소하고 압축강도는 증가하는 것을 확인하였다. 또

한 Carlos A. Garcia-Gonzalex(2006, 2008년)의 경우 혼화

재료의 혼입 유무에 따른 포틀랜드 시멘트 페이스트의 초임계 

CO2에 의한 탄산화 양생을 연구하였다. 연구결과 초임계 CO2 

탄산화 이후 혼화재료가 혼입되지 않은 포틀랜드 시멘트 페이

스트의 경우 총 공극량이 감소하였으나 혼화재료가 혼입된 경

우에는 총 공극량이 증가하는 결과를 확인하였다.

위에서 언급한 대다수의 연구에서 온도조건은 80 ℃이내, 

압력조건은 150 bar 이내로 설정하였으며, 일부 연구에서는 

온도조건 200 ℃, 압력조건 200 bar의 실험조건으로 수행한 

연구도 존재하였다. 기존 연구결과를 종합해보면 초임계 CO2

를 활용한 광물탄산화의 경우 초임계 상태에서는 온도의 영향

에 큰 차이가 없었으며 압력이 증가함에 따라 탄산화 효율이 

증가하는 것을 확인할 수 있었다.

그림 1.  초임계 CO2의 온도 압력 구간

그림 2.  초임계 CO2를 활용한 광물탄산화 기존 연구동향

시멘트의 경우 수화반응에 의해 C-S-H gel, Ca(OH)2 등

이 생성되며 이러한 수화생성물의 경우 CO2와의 반응을 통해 

CO2의 고정화가 가능하다.

시멘트계 재료의 CO2 고정에 관한 기본적인 메커니즘은 

수화생성물에 존재하는 칼슘 성분과 CO2가 반응하여 탄산염

을 생성하는 것으로 Ca(OH)2 및 C-S-H gel의 탄산화 과정

을 <식 2> 및 <식 3>에 나타내었다.

                       (2)

 (3) 

시멘트계 재료를 대상으로 pH 저감 혹은 CO2 고정화를 목

적으로 초임계 CO2를 활용한 광물탄산화 연구가 다수 보고되

고 있다.

Park Jeong-Won(2018년) 및 Park Solmoi(2021년)의 경
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3.  초임계 CO2를 활용한 레미콘 회수수(상징수)의  

 CO2 대량 고정(소비)화를 위한 기초적 특성 평가

3.1 개요

콘크리트 생산 과정에서 레미콘 회수수는 필연적으로 발생

하게 된다. 레미콘 회수수는 레미콘 공장에서 트럭 애지테이

터, 배처플랜트의 믹서 등에서 부착된 콘크리트의 세척 및 건

설현장 요구사항을 충족하지 않거나 초과 주문 등으로 반환된 

반송·잉여 콘크리트를 의미한다. 일반적으로 레미콘 회수수

의 경우 미수화 시멘트 성분에 기인한 Ca2+ 성분을 다량 함유

하고 있어 CO2 다량 고정화 재료로의 활용가능성이 매우 높

을 것으로 기대되고 있다.

이에 본 장에서는 콘크리트 제조 시 발생하는 레미콘 회수

수를 새로운 CO2 고정원으로 하는 Carbon Utilization 고정화 

기술 개발을 위한 기초적 연구결과를 소개하고자 한다.

3.2 실험방법

본 연구에서는 초임계 CO2를 활용한 레미콘 회수수(상징

수)의 CO2 다량 고정화 기술을 실현하기 위하여 초임계 CO2 

반응장치를 설계하였으며, 개념도 및 설치예시는 <그림 3>과 

같다. 초임계 CO2 반응장치의 경우 가스부스터와 반응용기로 

구성되어 있다. 반응용기에는 온도조절을 위한 가열판 및 교

반기가 설치되어 있으며 온도센서와 압력게이지를 통해 온도

와 압력 측정이 가능하도록 하였다. 가스부스터는 에어컴프레

셔와 연결되어 있으며 CO2 가스를 고압으로 반응기 내부로 

가압하여 초임계 CO2 상태를 유지시켜주는 역할을 한다.

초임계 CO2 반응장치의 최고 작동 온도 및 압력은 각각 80 

℃, 200 bar이며 반응용기의 내부용적은 4 L로 설계하였다. 또

한 교반기는 최대 400 rpm 내에서 회전수 조절이 가능하도록 

설계하였다.

초임계 CO2를 활용한 탄산화 실험은 다음과 같이 수행하였다.

(1)  반응기 내부에 슬러지 고형분율을 5 %로 조절한 레미콘  

 회수수 샘플을 투입한 후 반응기를 조립한다.

(2)  전기가열판을 작동시킨 후 반응기 내부가 목표온도에  

 도달하면 CO2를 목표압력까지 주입한다.

(3)  반응기 내부에 주입된 CO2가 목표압력에 도달하면 교 

 반기를 200 rpm으로 작동시키고 정해진 반응시간동안 

온도와 압력을 유지하며 촉진 탄산화를 실시한다.

(4)  정해진 반응시간이 경과하면 CO2를 배출한 후 반응기 

 를 해체하여 샘플을 회수한다.

(5)  샘플은 상징수와 고형분을 분리한 후 고형분을 105 ℃  

 항량이 될 때까지 건조를 실시한다.

(6)  절건이 된 고형분은 pH, SEM, XRD 및 TG-DTA 분석 

 을 실시하여 탄산화 반응의 정도를 정량 평가한다.

그림 3.  초임계 CO2 Reactor 개념도 

(b) 초임계 CO2 Reactor 설치 예시(a) 초임계 CO2 Reactor 개념도



SPECIAL AR
TICLES

03

48   한국건설순환자원학회지 Magazine of RCR

3.3 실험결과

초임계 CO2 탄산화 전·후 실험결과를 <그림 4> 및 <그림 5>

에 나타내었다. 반응 전 상징수 및 레미콘 슬러지 고형분 모두 

pH 12 이상으로 측정되었으며, 반응 후 레미콘 슬러지 고형분

의 경우 pH 9~9.3의 범위에서 측정되었다. 일반적으로 고순

도의 CaCO3의 pH는 9.4로 알려져 있으며 초임계 CO2 탄산화 

후 반응생성물의 경우 pH가 9.0~9.3의 범위로 측정되고 

CaCO3로 전환된 것으로 판단된다.

TG-DTA 결과에서도 반응 전 시료에서는 Ca(OH)2의 중

량감소와 CaCO3의 중량감소가 소량 확인되었으나, 초임계 

CO2 탄산화 후 시료에서는 CaCO3의 중량감소만 확인되어 완

전탄산화가 진행됨을 확인할 수 있었다.

또한 SEM 측정결과 반응 전 레미콘 슬러지 고형분 입자는 

그림 4.  화학적 성상 분석

그림 5.  SEM 측정결과

(b) TG-DTA 측정결과(a) pH 측정결과

표면에 결정층이 없는 구형의 형태를 띄고 있었으나 초임계 

CO2에 의한 탄산화 반응 후 레미콘 슬러지 고형분은 온도, 압

력, 반응시간에 관계없이 입자 표면에 미세결정층이 생성된 

것을 확인할 수 있었다. 이는 초임계 CO2에 의해 탄산화가 진

행된 것으로 판단된다. 

4. 맺음말

본 고에서는 시멘트 산업의 CO2 배출량 삭감을 목표로 초

임계 CO2 반응을 활용하여 콘크리트 제조 시 발생하는 레미

콘 회수수를 새로운 CO2 고정원으로 하는 Carbon Utilization 

고정화 기술 개발에 관하여 소개하였다. 연구결과 레미콘 

회수수의 경우 초임계 CO2 탄산화에 의해 CO2의 고정화가 
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그림 6.  시멘트 공장 – 레미콘 공장 Bypass를 통한 CO2 고정화 기술 개념도

가능하여 새로운 CO2 고정원으로 활용하기에 충분하다고 

판단된다. 향후 <그림 6>에 나타낸 바와 같이 시멘트 공장

에서 배출되는 CO2의 Bypass를 통해 레미콘 공장의 회수

수와 연계한 초임계 CO2 광물탄산화 기술이 상용화된다면 

지구온난화와 관련하여 시멘트/레미콘 산업에서의 온실가

스 배출 저감 뿐만 아니라 전 산업분야에서의 온실가스 배

출 저감 실현을 통한 탄소중립을 실현할 수 있을 것으로 판

단된다.
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